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RESUMEN 
El proyecto tiene como objetivo el diseño de un punto de luz para alumbrado urbano en 
zonas peatonales que utilizará lámparas con tecnología LED (diodo emisor de luz). El 
diseño exterior del punto de luz será una combinación de aspecto antiguo con estilismo más 
moderno y el empleo de nuevas tecnologías donde se implementará un sistema de fácil 
mantenimiento mediante el cual no sean necesarias herramientas para acceder y operar en 
el interior de la luminaria en altura. El objetivo principal en el empleo de lámparas con 
tecnología LED es mejorar la eficiencia energética. De este proyecto final de carrera 
resultará un informe que contendrá, de forma detallada, el diseño estructural completo del 
punto de luz, su grupo óptico con un reflector y sistemas auxiliares eléctricos. Además irá 
acompañado de un estudio luminotécnico con simulación y otros dos mediante análisis por 
elementos finitos, uno estructural y otro de disipación de calor, además de todos los planos 
constructivos. 
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1. GLOSARIO 
1.1 Magnitudes luminosas 
Flujo luminoso o potencia luminosa: es la cantidad total de luz emitida o radiada por una 
fuente de luz, en un segundo, en todas las direcciones. De una forma más precisa, se llama 
flujo luminoso de una fuente a la energía radiada que recibe el ojo medio humano según su 
curva de sensibilidad y que transforma en luz durante un segundo. 
El flujo luminoso se representa por la letra griega Φ y su unidad es el lumen [lm]. El lumen 
es el flujo luminoso de la radiación monocromática que se caracteriza por una frecuencia de 
valor 540·1012 Hz y por un flujo de energía radiante de 1/683 W. Un watio de energía 
radiante de longitud de onda de 555 nm en el aire equivale a 683 lm aproximadamente. 
Rendimiento luminoso: El rendimiento luminoso de una fuente de luz, indica el flujo que 
emite la misma por cada unidad de potencia eléctrica consumida para su obtención. 
Se representa por la letra griega ε, siendo su unidad el lumen/watio [lm/W]. 
Intensidad luminosa: La intensidad luminosa de una fuente de luz es igual al flujo luminoso 
emitido en una dirección por unidad de ángulo sólido en esa dirección. 
Su símbolo es I,  y su unidad es la candela [cd]. 
Iluminancia o nivel de iluminación: La iluminancia o nivel de iluminación de una superficie 
es la relación entre el flujo luminoso que recibe la superficie y su área. Se simboliza por la 
letra E, y su unidad es el lux [lx]. 
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1.2 Representación gráfica de magnitudes luminosas 
Solido fotométrico: El conjunto de la intensidad luminosa de una fuente de luz en todas las 
direcciones constituye lo que se conoce como distribución luminosa. Representando por 
medio de vectores (I) la intensidad luminosa de una fuente de luz en las infinitas direcciones 
del espacio, se engendra un volumen que representa el valor del flujo total emitido por la 
fuente obteniendo el sólido fotométrico, como el que se muestra en la Figura 1.1: 
 
Figura 1.1: Sólido fotométrico de una fuente de luz.     Origen: Indalux 
 
Curva fotométrica: Haciendo pasar un plano por el eje de simetría de la fuente luminosa, 
por ejemplo, un plano meridional, se obtiene una sección limitada por una curva que se 
denomina curva fotométrica o curva de distribución luminosa, como la que se muestra en la 
Figura 1.2: 
 
Figura 1.2: Curva fotométrica de una fuente de luz     Origen: Indalux 
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Diagrama polar: Superponiendo varias curvas fotométricas de una fuente de luz, 
correspondientes a diferentes planos, se obtiene el diagrama polar de distribución 
fotométrica de una fuente de luz, como el representado en la Figura 1.3: 
 
Figura 1.3: Diagrama polar de una fuente de luz.     Origen: Indalux 
 
Curvas isolux: Un diagrama isolux es el conjunto de curvas que unen puntos de una 
superficie con el mismo valor de iluminación [lx], permitiendo ver como se distribuye el flujo 
en la superficie. En la Figura 1.4 se muestra un ejemplo de curvas isolux: 
 
Figura 1.4: Ejemplo de curvas isolux.     Origen: Indalux 
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2. INTRODUCCIÓN 
En la actualidad existe una clara tendencia a integrar los espacios públicos con la vida 
cotidiana de las personas haciendo más agradable la utilización de éstos, de manera que, 
por ejemplo, algunas vías de núcleos urbanos donde había una baja circulación de 
vehículos rodados pasan a convertirse en espacios peatonales con el acceso de dichos 
vehículos restringido. 
En este caso descrito se presenta la necesidad de rediseñar el sistema de alumbrado y 
adecuarlo a la nueva utilización puesto que el sistema original, aunque pueda ser 
conservado tras la conversión de la vía, en muchos casos quedaría claramente 
sobredimensionado y por lo general son sistemas ya muy antiguos que emplean lámparas 
de descarga las cuales emiten una luz que a duras penas permiten identificar los colores. 
Esta necesidad presenta una motivación para la realización de este proyecto final de carrera 
además de suponer una oportunidad para la práctica métodos técnicos y la creatividad. 
La llegada al mercado de las nuevas generaciones de LED (Light Emitting Diode) que se 
presentan como dispositivos altamente eficientes, ligeros y duraderos abre un amplio 
panorama de diseño entorno a estos dispositivos en un entorno comercial todavía en sus 
fases previas de explotación. Ello unido a la aprobación de las últimas normativas de 
aplicación en el sector, que hacen hincapié en la eficiencia energética acaban por definir el 
origen y motivación de este proyecto. 
 
2.1 Objetivos del proyecto 
El objetivo principal de este proyecto es el diseño completo de un punto de luz para 
alumbrado urbano en zonas peatonales que emplee nuevas tecnologías y utilizando las 
últimas técnicas en su diseño. 
Para ello se tendrá en cuenta el seguimiento de la reglamentación asociada, a nivel nacional 
y más concretamente para la ciudad de Barcelona y su área metropolitana, y se perseguirá 
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la máxima satisfacción de todos los usuarios implicados, intentando concebir un producto 
eficaz, estéticamente agradable, económico y sencillo de fabricar. 
2.2 Alcance del proyecto 
El resultado del proyecto será un informe que contenga de forma detallada una descripción 
del diseño completo del punto de luz que incluirá todos los planos constructivos, los cálculos 
estructurales, los procesos de conformado a emplear, los estudios fotométricos pertinentes 
así como otros cálculos menores, comprobaciones y simulaciones. Finalmente todo ello se 
complementará con un cálculo de presupuesto de ejecución. 
Quedan fuera del alcance del proyecto los aspectos específicos de una instalación de 
alumbrado global, puesto que el producto diseñado pretende ser versátil y ser válido para su 
utilización en diferentes escenarios con diferentes condiciones. 
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3. ANTECEDENTES 
3.1 Análisis de usuarios 
3.1.1 Usuario principal directo 
Son todos aquellos usuarios que hagan un uso de la funcionalidad directa del producto, es 
decir, los peatones que circulen por la vía durante la noche y se vean beneficiadas por la 
iluminación del punto de luz. 
Para cubrir las necesidades de estos usuarios se seguirá en el diseño las indicaciones que 
marca el Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior que 
complementa al Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión y que en conjunto definen 
unos niveles de iluminación necesarios para el confort de los usuarios, incluido el fenómeno 
de deslumbramiento y unas medidas de seguridad necesarias. 
También se le atribuye a este usuario una necesidad estética del diseño del punto de luz y 
una eficiencia energética que repercute indirectamente en sus impuestos y en el respeto al 
medio ambiente. 
 
3.1.2 Usuario principal indirecto 
Son los usuarios que tendrán un contacto con el producto pero que no lo van a utilizar para 
su finalidad. En este grupo se incluyen las personas que circulan durante el día por la vía 
donde se encuentra instalado el punto de luz, y las personas que tengan sus casas cerca de 
él y puedan verse afectadas por el fenómeno de luz intrusa o contaminación lumínica. 
Los reglamentos mencionados en el apartado anterior también velan por el confort y 
seguridad de este tipo de usuarios. 
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3.1.3 Usuario secundario directo 
Serán los usuarios que tengan un contacto directo con el producto pero que no lo utilizarán 
con el fin para el que ha sido diseñado. En este grupo de usuarios se incluyen las personas 
que han fabricado el producto y las encargadas de su instalación, mantenimiento y reciclaje. 
Para velar por sus necesidades deberán aplicarse normas generales de higiene y seguridad 
industrial así como un diseño que facilite el mantenimiento, en el cual se prestará especial 
atención. 
 
3.1.4 Usuario secundario indirecto 
Son los usuarios que no tendrán un contacto físico con el producto pero que formarán parte 
de su ciclo de vida e instalación. En general, personal de la administración pública o privada 
que hagan la adquisición del producto o que administren cualquier aspecto dentro de su 
ciclo de vida, desde la fabricación hasta el reciclaje. 
Estos usuarios tienen las necesidades de que el producto sea eficaz, cumpla con las 
normativas, sea económico, estéticamente agradable y energéticamente eficiente. En 
general, estas necesidades quedan cubiertas por otros requerimientos equivalentes. 
 
3.2 Análisis de entorno 
El producto ha de ser diseñado para utilizarse en un entorno urbano, en general una vía 
pública de uso peatonal. El escenario tipo donde se prevé que pueda ser utilizado el 
producto es en una vía de no más de 8 m de amplitud, generalmente de uso residencial que 
haya pasado a integrarse como espacio peatonal. 
La distribución típica de este tipo de vías suele estar formada originalmente por un carril de 
circulación para vehículos de 3 m de ancho, un espacio para estacionamiento de vehículos 
de 2 m de ancho y aceras a ambos lados de 1,5 m de ancho que en conjunto suman los 8 m 
mencionados. Un ejemplo de este tipo de vía puede verse en la Figura 3.1: 
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Figura 3.1: Ejemplo de vía típica de 8 m de amplitud que pueda convertirse en espacio peatonal 
 
En la Figura 3.2 se muestra un ejemplo de vía similar al descrito anteriormente que ha 
pasado a ser de uso peatonal. 
 
Figura 3.2: Ejemplo de vía peatonal 
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Como puede observarse en la figura anterior, la vía peatonal tomada como ejemplo tiene un 
ancho seguramente algo inferior a los 8 m comentados anteriormente, puesto que también 
es más habitual que sean las vías estrechas las que pasen a convertirse en espacios 
peatonales. 
En este punto ha de comentarse que con el objetivo de versatilidad marcado al principio el 
diseño del punto de luz deberá tener en cuenta estas diferentes amplitudes de vía, 
dimensionándose para el caso más desfavorable, no quedando limitado y teniendo en 
cuenta la posibilidad de ser empleado en vías denominadas como de alto prestigio, con 
mayores requerimientos lumínicos; pudiéndose implantar un sistema de regulación en casos 
menos exigentes y variando la distancia entre puntos de luz, todo ello dentro de un proyecto 
de instalación. 
La instalación del punto de luz también podría efectuarse en un entorno peatonal como un 
paseo marítimo, como el que se muestra de ejemplo en la Figura 3.3, siendo especialmente 
exigentes los requerimientos estructurales debidos a la acción del viento. 
 
 
Figura 3.3: Ejemplo de puntos de luz en una zona peatonal de paseo marítimo 
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3.3 Soluciones existentes 
Existen multitud de fabricantes y soluciones técnicas existentes con el objetivo de iluminar 
zonas peatonales, si bien, muchas de ellas son mixtas (vial y peatonal) o modulares por lo 
que se reduce el número de diseños específicos únicamente para zonas peatonales, lo cual 
podría disminuir su optimización en el diseño. 
Por otro lado sí existe una clara tendencia a la utilización de la tecnología LED (Light 
Emitting Diode) o diodos emisores de luz (de sus siglas en inglés) en este tipo de alumbrado 
ya que es donde mejor se explotan sus cualidades, pudiendo quedar limitados en cuanto a 
potencia lumínica en otro tipo de aplicaciones. 
Pueden resumirse las tecnologías empleadas de la siguiente manera: 
 Iluminación convencional: 
- Lámparas incandescentes comunes y halógenas 
- Lámparas de vapor de mercurio de baja y alta presión 
- Lámparas de vapor de mercurio con halogenuros metálicos 
- Lámparas de vapor de sodio de baja y alta presión 
- Por inducción magnética 
 
 Iluminación electrónica (LED): 
- Tecnología basada en la generación de luz en forma directa por excitación de 
los electrones de los átomos del semiconductor del LED, los cuales al alcanzar 
la energía necesaria, se desprenden en forma de fotones (“partículas atómicas 
de luz”). 
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En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo de aplicación de punto de luz para alumbrado 
peatonal que emplea tecnología LED. 
 
 
Figura 3.4: Ejemplo de punto de luz con tecnología LED 
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En la Figura 3.5 se muestra un ejemplo de aplicación de punto de luz para alumbrado 
peatonal empleando una tecnología de lámpara de descarga, en concreto un tipo 
denominado de halogenuros metálicos: 
 
 
Figura 3.5: Punto de luz para alumbrado peatonal con lámparas de halogenuros metálicos 
 
En la anterior figura puede observarse que debido a la gran amplitud de la zona peatonal se 
ha optado por el empleo de puntos de luz con dos luminarias. 
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En la Figura 3.6 se muestra una fotografía de la solución empleada en la vía peatonal que 
se presentó en la Figura 3.2, en este caso una luminaria de tipo suspendida, empleando 
también unas lámparas de halogenuros metálicos. 
Este tipo de soluciones presenta el inconveniente, como puede apreciarse en la figura, de 
que los puntos de luz han de fijarse a las fachadas de los edificios lo cual puede presentar 
una dificultad técnica, por el estado de conservación de las fachadas además de un 
inconveniente para los propietarios de los inmuebles. En este caso concreto además, los 
cables de sustentación han de salvar la distancia entre dos fachadas a distinto nivel, 
necesitando de un soporte auxiliar. Por contra, permite una liberación del espacio peatonal 
de columnas o báculos. 
 
 
Figura 3.6: Luminarias de tipo suspendida 
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3.4 Elección de la solución final 
Se ha optado por el empleo de la tecnología LED como solución final para el diseño del 
punto de luz puesto que se adapta mejor a los requerimientos y objetivos del proyecto. 
Como se comentó anteriormente, las zonas peatonales no requieren de una gran potencia 
lumínica evitándose así un posible punto débil de esta tecnología y pudiéndose explotar sus 
virtudes, comparativamente hablando, que de forma esquemática se enumeran a 
continuación: 
• Alta eficiencia energética 
• Larga vida útil, estimada en 50000 horas de funcionamientos, que a un promedio de 
10 horas diarias son más de 10 años 
• Prácticamente nulo mantenimiento (no producen carbonilla) 
• Alta robustez mecánica 
• Ligereza 
• Amplio rango de temperatura de color 
• No producen parpadeo 
• No necesitan arrancadores 
• Plena luminosidad sin tiempo de estabilización 
• No les afecta los ciclos de encendido y apagado 
• Factor de potencia superior al 0,95 (no necesitan compensación de energía reactiva) 
• No producen interferencias electromagnéticas 
• Permiten una regulación de la intensidad luminosa de forma sencilla 
 
Concretamente se ha optado por una solución integrada en forma de un módulo que consta 
de una matriz de 15 LED, cada uno con una lente y un microreflector formando un conjunto 
que está protegido, por unas cubiertas, frente a impactos, polvo y humedad. El módulo 
además consta de un disipador de calor integrada, necesario para el correcto 
funcionamiento del equipo y dimensionado a tal fin. El diseño luminotécnico está optimizado 
para que el conjunto ofrezca unos niveles de iluminación y una forma del flujo luminoso 
adecuados. 
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La adopción de una solución técnica integrada permite beneficiarse de la gran experiencia 
de los fabricantes de estos módulos y su capacidad de testeo, confiriendo al sistema una 
gran robustez y fiabilidad. 
Tras una investigación del mercado el modelo concreto de módulo LED seleccionado ha 
sido el STREETlight Protect 840 de la marca OSRAM, por considerarse el más apropiado 
por sus características y por tratarse de una marca de primer nivel, de reconocido prestigio 
internacional que asegura una alta calidad de sus productos, a pesar de que puedan existir 
soluciones más económicas. Dentro de la gama, se ha elegido el modelo 840 por ofrecer 
una temperatura de color en su luz de 4000 K, no superior a 5000 K como recomienda la 
normativa. En la Figura 3.7 se muestra una fotografía del producto facilitada por el 
fabricante: 
 
Figura 3.7: Fotografía del módulo LED seleccionado      Origen: OSRAM 
 
La ficha de características técnicas del producto, facilitada por el fabricante, puede 
encontrarse en el Anexo F de este documento. 
Una vez seleccionado el elemento generador de luz del punto de luz y, por tanto, elemento 
principal de éste, será necesario diseñar una luminaria y estructura entorno a él, cubriendo 
sus necesidades estructurales y eléctricas. 
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4. REGLAMENTACIÓN Y NORMATIVA ASOCIADA 
 
Con el fin de diseñar un producto que cumpla las normativas y requerimientos necesarios se 
han consultado una serie de publicaciones; las principales son las siguientes: 
• Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (RD 842/2002) y en especial 
su Instrucción Técnica Complementaria ITC-BT-09 referente a instalaciones 
de alumbrado exterior. 
• Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior 
(RD 1890/2008) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-EA-01 a 
ITC-EA-07 
• Norma española UNE-EN 60598 – Luminarias. 2003 
• Norma española UNE-EN 40 – Columnas y báculos de alumbrado. 2003 
 
También se han consultado otras publicaciones, cuyos requerimientos no aplican al 
proyecto o ya quedan cubiertos por las anteriores: 
• Norma EN 55015:2006 - Perturbación radioeléctrica de los equipos de 
iluminación y similares 
• RD 243/1992 y RD 31/1998 - Protección de la calidad del cielo (Islas 
Canarias) 
• RD 357/2010 - Reglamento para la protección de la calidad del cielo 
nocturno (Andalucía) 
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5. ESTUDIO FOTOMÉTRICO 
5.1 Introducción 
En este capítulo se va a realizar el estudio  fotométrico necesario para un correcto diseño 
del punto de luz, con el fin de que sea eficaz y cumpla los requerimientos exigidos. 
Dichos requerimientos, principalmente referentes a niveles de iluminación se van a extraer 
del Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior (RD 
1890/2008) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-EA-01 a ITC-EA-07. 
Hay que mencionar que aunque dicho reglamento no se refiere específicamente a equipos 
LED, el Comité Español de Iluminación (CEI) ha hecho pública la recomendación de seguir 
igualmente el reglamento para este tipo de equipos y espera que en breve puedan incluirse 
datos específicos en él. 
En primer lugar se ha de definir el tipo de vía donde instalar el punto de luz, según la 
clasificación mostrada en la Tabla 5.1 extraída del reglamento: 
 
 
Tabla 5.1: Clasificación de las vías 
 
Que corresponderá a una clasificación de vía tipo E. 
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A continuación se ha de definir la clase de alumbrado para la situación de proyecto mediante 
la Tabla 5.2: 
 
 
Tabla 5.2: Clases de alumbrado para vías tipo E 
 
De las clases de alumbrado se seleccionan las de tipo S, de la S1 a la S4, en orden cada 
vez menos exigente, que son las que reflejan la situación de proyecto estudiada. 
En la Tabla 5.3 se expresan los niveles de iluminación mínimos requeridos para cada clase 
de alumbrado: 
 
 
Tabla 5.3: Niveles de iluminación para la clase S 
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Se van a escoger los niveles de iluminación de la clase S1 como referencia para el diseño 
del punto de luz, puesto que de esta manera no se limita la versatilidad de utilización del 
producto. Posteriormente, si fuera necesario, se podría implementar un sistema de 
regulación de la intensidad luminosa si en un proyecto de instalación así se cree 
conveniente. 
Los valores mínimos de referencia para el diseño, serán pues: 
Iluminancia Media (Em) = 15 lux 
Iluminancia Mínima (Emin) = 5 lux 
 
 
5.2 Ensayos de distribución luminosa 
Una vez que se ha definido la lámpara a utilizar y los requerimientos lumínicos de la zona a 
iluminar, se ha de proceder a una serie de ensayos que permitan el diseño del punto de luz, 
en relación también a un diseño de instalación de alumbrado. Estos ensayos tienen el 
objetivo de variar algunos parámetros tales como la altura nominal de instalación, la 
orientación de luminarias y lámparas o la distancia y disposición entre los puntos del luz. 
Para ello se va a utilizar un software de simulación luminotécnica, en este caso DIALux, que 
facilita en gran medida los cálculos necesarios para superponer diferentes flujos luminosos 
en el espacio. 
En todas las simulaciones se ha considerado un factor de mantenimiento de 0,8 siendo el 
caso más desfavorable, como exige el reglamento. 
El componente de entrada principal de estas simulaciones es la distribución fotométrica de 
la lámpara seleccionada que es proporcionada por el fabricante en forma de fichero 
informático compatible con el programa de simulación. En la Figura 5.1 se muestra el 
diagrama polar de la distribución fotométrica de la fuente de luz empleada: 
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Figura 5.1: Diagrama polar de la distribución fotométrica de la fuente de luz empleada 
 
Pueden resaltarse dos factores importantes con la simple observación del diagrama anterior, 
el primero es que la fuente de luz presenta una distribución de su flujo luminoso claramente 
hemisférica inferior, por otro lado lógico al tratarse de una matriz de LED que únicamente 
emite luz por el lado de la placa electrónica donde se encuentran instalados; hecho que 
solventa en gran medida el fenómeno de la contaminación lumínica. 
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En segundo lugar se observa que el flujo luminoso emitido no es simétrico respecto a todo 
su eje vertical, sino que presenta dos planos de simetría verticales y ortogonales entre ellos, 
uno longitudinal y otro transversal. Hecho que también es bastante habitual en la 
construcción de luminarias viales, con el fin de maximizar el flujo luminoso en la dirección 
longitudinal de la vía maximizando la distancia entre puntos de luz necesaria y por 
consiguiente el número a instalar de estos. 
Tras unos cálculos previos se ha definido la altura nominal de instalación de los puntos de 
luz en 4 m. El Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión a través de sus Instrucciones 
Técnicas Complementarias y de las normas UNE a las que guía, recomienda una altura de 
entre 4 y 5 m para este tipo de alumbrado y se ha optado por el valor de 4 m puesto que 
para la lámpara empleada ofrece unos niveles de iluminación más apropiados y porque de 
esta manera el impacto visual del punto de luz es menor. Tras la definición de la altura 
nominal de instalación el reglamento define la distancia entre puntos de luz a utilizar y la 
defines como no inferior al doble de la altura nominal de los puntos de luz, y en este caso de 
entre 8 y 10 m. 
Finalmente, tras los cálculos previos, se ha determinado la necesidad de la utilización de 
dos módulos LED en cada punto de luz para obtener unos niveles de iluminación 
adecuados. El fabricante recomienda la utilización de varios de estos módulos en función de 
las necesidades. 
Tras esta última necesidad definida, se presenta el primer parámetro de estudio. Los dos 
módulos LED se instalarán de forma paralela longitudinal aprovechando su amplio flujo 
luminoso en esta dirección y tal y como recomienda el fabricante pero sugiriéndose un 
ángulo de inclinación entre ellos con el fin de no superponer demasiado sus flujos luminosos 
con lo que se incrementaría en exceso la iluminación en la vertical de la luminaria y de 
intentar incrementar el flujo luminoso conjunto en la dirección transversal a la vía. 
Se han definido una serie de ensayos en una superficie de estudio de 10x8 m, la que le 
correspondería en una instalación a cada punto de luz y variando la inclinación de cada 
módulo LED respecto al plano horizontal entre 0 y 30º (el fabricante recomienda un máximo 
de 27º). 
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En la Figura 5.2 se muestra una imagen del escenario de ensayo diseñado. En este caso 
concreto se ha aplicado una inclinación de 20º a cada módulo LED: 
 
Figura 5.2: Escenario de ensayo (inclinación de los módulos LED de 20º) 
 
En la Figura 5.3 se muestra el diagrama isolux obtenido: 
 
Figura 5.3: Diagrama isolux para el ensayo de inclinación de 20º (valores en [lx]) 
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Como puede observarse en el diagrama isolux, el resultado es bastante apropiado 
presentando una distribución luminosa bastante homogénea y un valor máximo de 30 lx 
como recomienda el reglamento. 
En el Anexo D de este documento pueden encontrarse los informes detallados de todos los 
ensayo. 
Se ha realizado una comparativa entre los resultados de los ensayos que se muestra en la 
Tabla 5.4, sin tener demasiado en cuenta los valores absolutos obtenidos puesto que en 
una instalación de alumbrado los flujos luminosos de los diferentes puntos de luz interactúan 
entre ellos. Los resultados corresponde a valores de iluminancia en el suelo. 
 
Inclinación de 
los módulos 
LED 
Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] Emin/Em Emin/Emax 
0º 12 1,11 37 0,050 0,030 
10º 12 2,30 32 0,180 0,069 
20º 11 2,49 31 0,230 0,080 
30º 9,29 2,26 32 0,240 0,071 
Tabla 5.4: Resultados de los ensayos para inclinaciones de los módulos LED 
 
Como puede observarse en la tabla de resultados de los ensayos, la iluminancia media (Em) 
disminuye al aplicar inclinación a los módulos LED pero se consigue aumentar la iluminancia 
mínima en la superficies de estudio (Emin) y por consiguiente la uniformidades (Emin/Em y 
Emin/Emax), además de reducirse la iluminancia máxima (Emax) a unos valores más 
apropiados, de entorno a los 30 lx. 
A partir de 30º de inclinación esta mejoría desaparece, por lo que se ha decidido aplicar una 
inclinación de 20º a cada módulo LED en el diseño del punto de luz. 
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En la Figura 5.5 se muestra una representación de los valores de iluminación para el ensayo 
de inclinación de 30º. En ella se puede observar como efectivamente el flujo luminoso 
conjunto de ambos módulos LED tiende a separarse en exceso provocando una distribución 
luminosa poco homogénea: 
 
 
Figura 5.5: Representación de los valores de iluminación para el ensayo de 30º 
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5.3 Estudio del escenario tipo 
En este apartado se procede al estudio fotométrico del escenario tipo, donde instalar el 
punto de luz. Para ello se ha diseñado el escenario y nuevamente se han efectuado varias 
simulaciones modificando los parámetros. 
Se ha diseñado el escenario de una vía peatonal pero posibilitando un carril central de 
circulación de vehículos que eventualmente puedan entrar en inmuebles privados o que 
sean vehículos de servicios. El ancho de este carril central diseñado es de 3 m quedando 
una distancia a las fachadas de los edificios de 2,5 m a ambos lados. Finalmente se ha 
definido una distancia entre puntos de luz de 8 m, y una distribución de ellos en tresbolillo, 
por ofrecer uno niveles de iluminación más adecuados para este tipo de escenario y por 
posibilitar una mayor distancia entre puntos de luz en un mismo lateral de la vía. Las 
dimensiones de la superficie de estudio son de 24x8 m. En la Figura 5.6 se muestra el 
diseño en planta del escenario tipo: 
 
 
Figura 5.6: Diseño en planta del escenario tipo 
 
Los ensayos que se muestran a continuación, se limitan pues, a variar una posible 
inclinación de la luminaria, la cual ya aplica a cada módulo LED una inclinación de 20º 
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definida por diseño, con el fin de intentar adaptar mejor el flujo luminoso a los requerimientos 
de la vía y teniendo en cuenta la distribución de los puntos de luz. 
En la Figura 5.7 se muestra una imagen del escenario diseñado aplicándose una inclinación 
de la luminaria, en este caso, de 10º. Esto supone en términos absolutos una inclinación de 
10º para uno de los módulos LED y de 30º para el otro. 
 
 
Figura 5.7: Diseño del escenario tipo 
 
Se han definido ensayos para una inclinación de la luminaria en el rango de 0 a 10º, puesto 
que para el valor de 10º, la inclinación de uno de los módulos LED sería de 30º como se ha 
comentado anteriormente, por encima del valor de 27º máximo que recomienda el fabricante 
y a partir del cual empieza a disminuir considerablemente el rendimiento lumínico como se 
ha podido comprobar en el apartado anterior. 
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En la Tabla 5.5 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones; los resultados 
corresponden a valores de iluminancia en el suelo: 
 
Inclinación de  
la luminaria 
Em [lx] Emin [lx] Emax [lx] Emin/Em Emin/Emax 
0º 17 7,81 35 0,454 0,221 
5º 17 7,77 36 0,449 0,217 
10º 17 7,12 37 0,411 0,194 
Tabla 5.5: Resultados de los ensayos para inclinaciones de la luminaria 
 
Nuevamente, referente a este apartado, en el Anexo D de este documento pueden 
encontrarse los informes detallados de todos los ensayo. 
Analizando los resultados obtenidos se deduce que para este caso concreto de escenario, 
se obtienen mejores niveles de iluminación para un inclinación nula de la luminaria, siendo 
igual la iluminancia media (Em) pero mejores las uniformidades comparativamente con el 
resto de inclinaciones. Ello es debido a que la inclinación propia de los módulos LED 
instalados en la luminaria, ya ofrece un efecto homogeneizador en los niveles de iluminación 
y no se ve afectado por la disposición en tresbolillo de los puntos de luz, todo y que la 
distribución ideal sería central, como suele ser habitual. 
Se define pues, una inclinación de diseño de la luminaria de 0º, para el escenario tipo. 
Posibilitando la inclinación de la luminaria para otro tipo de aplicaciones. 
En todos los ensayos realizados se cubren los requerimientos lumínicos exigidos por el 
reglamento de: 
Iluminancia Media (Em) ≥ 15 lux 
Iluminancia Mínima (Emin) ≥ 5 lux 
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A continuación se efectúa el cálculo de la eficiencia energética de la instalación para el 
escenario tipo. Para ello se utilizará la ecuación (Ec. 5.1) extraída del reglamento: 
 
                                                                    
    
 
                                                          (Ec. 5.1) 
 
Donde: 
• ε     es la eficiencia energética de la instalación [m2·lx/W] 
• S    es la superficie iluminada [m2], en este caso: 24·8 = 192 m2 
• Em  es la iluminancia media en la superficie [lx], en este caso: 17 lx 
• P    es la potencia activa total instalada [W], considerándose las 4 luminarias de 2        
       módulos LED cada una y de 23 W de potencia nominal cada módulo LED, sobre        
       la superficie, un total de 4·2·23 = 184 W 
 
Por lo que se obtiene: 
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En la Tabla 5.6, extraía del reglamento, se muestran los valores mínimos de eficiencia 
energética exigidos, que para el valor de iluminancia media en servicio (Em) de 15 lx 
correspondiente al caso de estudio según su clase de alumbrado (S1), corresponde un valor 
mínimo de eficiencia energética (ε) de 15 m2·lx/W. El valor obtenido de 17,74 m2·lx/W cubre, 
por tanto, el requerimiento de eficiencia energética para la instalación de alumbrado del 
escenario tipo. 
 
Tabla 5.6: Valores mínimos de eficiencia energética 
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6. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO DE LA LUMINARIA 
6.1. Introducción 
En este capítulo se describirán con detalle todos los componentes de la luminaria que se 
han diseñado. Se describirán dichos componentes de forma constructiva o bien mediante 
especificaciones para ser obtenidos a través de proveedores, si es el caso. En principio la 
descripción será cualitativa y haciendo referencia a algunas dimensiones generales ya que 
en el Anexo E pueden consultarse los planos constructivos presentados según las normas 
UNE de dibujo técnico (AENOR. Dibujo técnico, Normas básicas. 1999). La descripción 
incluirá algunos datos básicos referentes a materiales y procesos de conformado requeridos 
así como de acabado y se irán numerando los componentes según una lista completa de 
componentes que se describirá posteriormente, haciendo más fácil la localización de su 
respectivo plano constructivo en el anexo correspondiente. 
En primer lugar se efectuarán una serie de definiciones generales para comprender el 
concepto de luminaria y su importancia dentro del diseño del punto de luz, ya que es el 
elemento principal y se mencionaran unas normas de referencia que han servido para 
elaborar su diseño. 
Para finalizar esta introducción hay que mencionar que el diseño de la luminaria ha girado 
en torno al módulo LED seleccionado para el producto final, más concretamente a un 
conjunto de dos de estos módulos con una ubicación y orientaciones concretas, teniendo en 
cuenta las dimensiones y necesidades de estos módulos. Es por tanto, un diseño bastante 
exclusivo para un modelo concreto de módulo LED pero se han tenido en cuenta, y de 
hecho se harán indicaciones de ello, algunos conceptos de versatilidad en el diseño para 
que exista la posibilidad de utilizar otro modelo de módulo LED sin la necesidad de efectuar 
grandes modificaciones. 
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6.2. Definiciones generales 
Para el diseño de la luminaria se ha seguido la norma española UNE-EN 60598 (AENOR. 
Norma española UNE-EN 60598 – Luminarias. 2003) indicada por el Reglamento 
Electroténico para Baja Tensión (RD 842/2002). Según dicha norma se define luminaria 
como: “el aparato de alumbrado que reparte, filtra o transforma la luz emitida por una o 
varias lámparas y que comprende todos los dispositivos necesarios para el soporte, la 
fijación y la protección de las lámparas  y, en caso necesario, los circuitos auxiliares en 
combinación con los medios de conexión con la red de alimentación”. 
Se define también la parte principal de la luminaria que es la parte que se fija a la superficie 
de montaje. 
La normativa hace una serie de definiciones y exigencias de diseño en cuanto a 
protecciones, de la propia luminaria y hacia la seguridad de las personas. A lo largo del 
capítulo se describirán los criterios de diseño adoptados con el fin de cumplir las exigencias 
de la normativa. 
Cualquier proceso de soldadura a que se haga referencia en el conformado de los 
componentes deberá hacerse acorde a la norma EN 1011-1 y EN-1011-2 para materiales 
ferríticos y a la norma EN 288-1 y EN 288-2 en general, como por ejemplo en el aluminio. 
 
6.2.1. Clasificación de la luminaria 
En primer lugar se define la protección bajo el punto de vista de la seguridad de las 
personas, en función de su protección contra choques eléctricos. Se definen 4 clases de la 
siguiente manera: 
 
• Clase 0: la protección contra los choques eléctricos recae sobre el aislamiento principal. 
• Clase I: la protección contra los choques eléctricos recae, además del aislamiento 
principal, sobre una medida de seguridad suplementaria bajo la forma de medios de 
conexión de las partes conductoras accesibles, a un conductor de protección puesto a tierra, 
formando parte del cableado fijo de la instalación. 
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• Clase II: luminaria que comprende medidas de seguridad complementarias, tales como el 
doble aislamiento o el aislamiento reforzado. 
• Clase III: la protección contra los choques eléctricos recae en la alimentación con muy baja 
tensión de seguridad (MBTS). 
 
La normativa exige que las luminarias para alumbrado exterior sean de Clase I o Clase II.  
 
6.2.2. Código IP 
En segundo lugar se hace referencia al grado de protección contra la penetración de polvo, 
cuerpos sólidos y humedad y se define con la código IPXX, donde la primera cifra 
característica IP indica el grado de protección contra la penetración de polvo y cuerpos 
sólidos y la segunda cifra indica el grado de protección contra la penetración de humedad y 
líquidos. 
En la siguiente tabla, Tabla 6.1, se describen las exigencias para cumplir las diferentes 
combinaciones de protección IP. 
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Tabla 6.1: Grados de protección IPXX.   Origen: Ministerio de Ciencia y Tecnología. 
 
En la última edición de la norma se han relajado considerablemente las exigencias 
referentes a grados de protección IP en las luminarias respecto a ediciones anteriores; la 
norma exige un grado de protección mínimo de IP23, según norma UNE 20324 (EN 60529). 
 
6.2.3. Código IK 
Por último, se define el grado de protección proporcionado por la envolvente contra impactos 
mecánicos nocivos, salvaguardando así los materiales o equipos en su interior, mediante el 
código IKXX, donde las dos últimas cifras indican un graduado de cero (0) a diez (10), 
asociado a una energía de impacto. Dicha energía de impacto se indica como la 
equivalencia en masa y altura de caída de una pieza de golpeo sobre la envolvente, de 
forma que, en los puntos que se consideran como más débiles, soportarían un impacto de 
una pieza de poliamida o de acero redondeada, de la masa en cuestión y que cayera desde 
la altura asociada. En la siguiente tabla, Tabla 6.2, se indican los valores que toman para 
cada grado de protección IK la energía de impacto y el ensayo asociado. 
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Grado IK IK00 IK01 IK02 IK03 IK04 IK05 IK06 IK07 IK08 IK09 IK10 
Energía (J) - 0,15 0,2 0,35 0,5 0,7 1 2 5 10 20 
Masa y altura 
de la pieza de 
golpeo 
- 
0,2 kg   
70 mm 
0,2 kg 
100 mm 
0,2 kg 
175 mm 
0,2 kg 
250 mm 
0,2 kg 
350 mm 
0,5 kg 
200 mm 
0,5 kg 
400 mm 
1,7 kg 
295 mm 
5 kg    
200 mm 
5 kg    
400 mm 
Tabla 6.2: Grados de protección IKXX.  Origen: Ministerio de Ciencia y Tecnología. 
 
De forma análoga al grado de protección IP, en la última edición de la norma se han relajado 
considerablemente las exigencias referentes a grados de protección IK en las luminarias 
respecto a ediciones anteriores; la norma exige un grado de protección mínimo de IK04 para 
partes frágiles tales como cierres de vidrio o metacrilato y de IK05 para el resto de partes 
como el cuerpo o carcasa, según norma UNE-EN 50102. 
 
6.2.4. Marcado 
La luminaria debe cumplir todos los puntos relativos al marcado previstos en la norma UNE-
EN 60598-1. El marcado de la luminaria es con carácter negativo. 
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6.3. Descripción del diseño 
6.3.1. Módulo LED 
Es el componente emisor de luz de la luminaria. El modelo concreto de módulo 
seleccionado es el STREETlight Protect 840 de la marca OSRAM, y la luminaria constará de 
un total de 2 de estos módulos que se dispondrán de forma paralela longitudinal en el 
conjunto de la luminaria. Las dimensiones exteriores de cada módulo, facilitadas por el 
fabricante, son las que se muestran en la Figura 6.1: 
 
 
Figura 6.1: Dimensiones del módulo LED [mm]    Origen: OSRAM 
 
El fabricante acredita para este módulo una protección IP66, según consta en la ficha de 
características del fabricante, adjuntada en el Anexo F de este documento y está 
especialmente diseñado para su uso en el exterior. 
El módulo consta de un disipador de calor incorporado, que disipa el calor generado por el 
conjunto de los 15 LED de los que consta cada módulo, por convección natural y 
dimensionado, según el fabricante, para disipar eficazmente el calor incluso en condiciones 
de elevada temperatura ambiente y baja ventilación pero se ha diseñado la luminaria 
teniendo en cuenta dicho requerimiento de ventilación, necesario para el correcto 
funcionamiento del módulo. 
A su vez, el módulo consta de una cubierta protectora, en material plástico, de la matriz de 
LED, sus lentes y micro reflectores, que protege de impactos, según el fabricante, y que 
además proporciona la protección IP66 frente a polvo y humedad mencionada 
anteriormente, pero no especifica ningún tipo concreto de protección IK, por lo que será 
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necesario que el fabricante certifique una protección con un código mínimo de IK04 según 
exige la normativa, mediante un organismo autorizado. 
En los extremos del módulo hay incorporadas unas patillas metálicas ideadas según el 
fabricante para ser fijadas a la luminaria con tornillos de métrica M5. No se emplearán los 
mencionados tornillos para su fijación, como se describirá posteriormente, pero sí se hará 
uso de las patillas por lo que no será necesario desensamblarlas. 
 
6.3.2. Carcasas de la luminaria 
Son la denominada parte principal de la luminaria, según describe la norma, puesto que son 
los componentes a través de los cuales se fijará la luminaria a la superficie de montaje. 
Se ha diseñado un sistema de dos carcasas encajables, una superior y otra inferior. La 
fijación al soporte o columna, necesaria para obtener la altura nominal de trabajo de la 
luminaria respecto al suelo, se hará a través de la carcasa superior. Las carcasas se 
encajan sin necesidad de utilizar ningún útil o herramienta, con el fin de facilitar el 
mantenimiento en altura, uno de los objetivos del presente proyecto como ya se mencionó 
en capítulos anteriores. 
Las carcasas se han diseñado de manera que puedan albergar dos módulos LED y una 
fuente de alimentación quedando un espacio amplio en su interior con el fin de asegurar una 
buena ventilación y facilitar el fenómeno de convección necesario para disipar el calor 
generado por los módulos LED. Sus dimensiones exteriores de 509x261 mm, las cuales se 
muestran en la Figura 6.2, responden a esta necesidad y a motivos estéticos, en los que se 
ha tenido en cuenta la relación de aspecto entre la luminaria y la el soporte. 
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Figura 6.2: Dimensiones de las carcasas [mm] 
 
Las carcasas se han diseñado en fundición de aluminio, y mecanizadas posteriormente, con 
el fin de reducir las masas suspendidas de la luminaria. El moldeo de aluminio es un 
proceso de conformado relativamente económico, que justifica su elección y permite la 
fabricación de formas parcialmente complejas con un ahorro de material óptimo. El espesor 
aproximado de las carcasas será de 3 mm. 
Se ha escogido una aleación del tipo Al 3080, puesto que presenta una buena colabilidad 
para el moldeo y una posterior fácil mecanización, además soporta el tratamiento posterior 
de anodizado. El aluminio presenta una buena resistencia a la corrosión pero se efectuará el 
tratamiento de anodizado, en este caso incoloro, que complemente la protección frente a la 
corrosión y que permita una apariencia lustrosa y estética mejorada, con un aire moderno 
como se pretende, además de mejorar la reflectividad de la luz emitida por los LED. 
Se ha decidido especificar, mediante los correspondientes planos constructivos, el diseño de 
las piezas de fundición, con los correspondientes ángulos de desmoldeo, y el de las piezas 
mecanizadas por separado, con el fin de optimizar el empleo de material y evitar el diseño 
de caros y complejos moldes por parte del proveedor. En la Figura 6.3 se muestra una 
recreación de las piezas de fundición. 
Diseño de un punto de luz para alumbrado urbano en zonas peatonales. Juan Martin Val Pág. 45 
 
 
Figura 6.3: Recreación de las carcasas de fundición de aluminio 
 
A continuación se describen los mecanizados a realizar en las piezas de fundición. Las 
dimensiones y posicionamientos exactos se especifican en los correspondientes planos del 
Anexo E, como ya se mencionó anteriormente. 
En la carcasa superior será necesario mecanizar unas ranuras de ventilación, de 5 mm de 
grosor, lo cual le confiere un grado de protección IP2X, impidiendo la penetración de 
cuerpos sólidos de más de 12 mm de diámetro, que complementa la protección IP66 de la 
que ya disponen los módulos LED. Dichas ranuras son laterales con el fin de evitar la 
entrada directa del agua de lluvia y evitar acumulaciones. Se mecanizarán también unas 
ranuras en forma de “L” para permitir la entrada de las pestañas de encaje de la carcasa 
inferior. Por último se mecanizarán dos diámetros de 40 mm, abiertos en la parte inferior y el 
eje de los cuales se encuentra en el plano medio vertical de la pieza. En dichos diámetros se 
alojarán sendos tubos de diámetro 38,1 mm (1” ½) que conectarán la luminaria con la 
estructura del soporte. En la Figura 6.4 se muestra una recreación de la pieza, ya 
mecanizada y con el tratamiento superficial de anodizado. Se indican además las partes 
mecanizadas. 
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Figura 6.4: Recreación de la carcasa superior mecanizada y anodizada 
 
En la carcasa inferior será necesario mecanizar dos ventanas de 210x62 mm a través de las 
cuales los módulos LED proyectarán la luz. De forma análoga a la carcasa superior, se 
mecanizarán unas ranuras de ventilación de 5 mm de grosor y por último dos taladros 
pasantes de 5 mm de diámetro en su plano base, para alojar dos tornillos de métrica M5 que 
fijarán la fuente de alimentación de los módulos LED a la luminaria. En la Figura 6.5 se 
muestra una recreación de la carcasa inferior ya mecanizada y anodizada. Se indican 
nuevamente las partes mecanizdas. 
 
 
 
 
Ranuras de ventilación 
Alojamiento pestañas 
carcasa inferior 
Alojamiento soporte 
Relieves macizos 
decorativos 
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Figura 6.5: Recreación de la carcasa inferior mecanizada y anodizada 
 
Como se ha mencionado, las carcasas se encaja con un sistema de pestañas. El proceso 
para desencajar las carcasas es manual y se efectúa elevando ligeramente (1 mm) la 
carcasa inferior y presionándola contra la carcasa superior, que está fijada, para 
posteriormente girar 5º en sentido antihorario, según estándares internacionales, respecto al 
eje de la carcasa y por último dejarla descender. Este sistema permite un encaje sencillo 
pero que requiere de una acción voluntaria, sin necesidad de útiles o herramientas, 
favoreciendo el mantenimiento en altura como ya se ha comentado. En la Figura 6.6 se 
muestra una recreación del encaje, en detalle, de las pestañas. 
Ventanas para módulos LED 
Taladros pasantes para tornillos 
Ranuras de ventilación 
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Figura 6.6: Detalle del encaje de las pestañas. 
 
La orientación relativa de las carcasas está fijada, según el diseño de la instalación de 
alumbrado, ya que los módulos LED no emiten un flujo luminoso con una simetría axial, por 
lo que habrá que asegurar que las carcasas se encajan en la orientación de diseño. 
Para ello se ha implementado un sistema “poka-yoke” o anti errores en el diseño de las 
pestañas, de manera que sea imposible encajar con una orientación errónea la carcasa 
inferior en la superior, en un eventual mantenimiento. 
La carcasa inferior consta de 4 pestañas equi distribuidas en su diámetro, cada 90º, con el 
fin de homogeneizar los esfuerzos. Para implementar el sistema anti errores, se ha 
desplazado ligeramente una de las pestañas de su posición teórica equi distribuida. El 
mecanizado de las ranuras de alojamiento de las pestañas en la carcasa superior, se ha 
diseñado acorde a este sistema. En la Figura 6.7 se ha representado la implementación del 
sistema. 
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Figura 6.7: Representación del sistema “poka-yoke” 
 
Como se mencionó en el subapartado anterior, la norma exige que las carcasa presente un 
grado de protección IK05, lo que según la Tabla 6.2, representa que ha de soportar 
impactos de 0,7 J de energía. A continuación se va proceder al cálculo para comprobar si 
las carcasas representan el grado de protección mecánica requerido, mediante la ecuación 
(Ec. 6.1), de la siguiente manera: 
 
                                                               
      
 
                                                        (Ec. 6.1) 
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Donde: 
    es la tensión máxima que actuará en el material [N/m
2] 
 Um es la energía de impacto, en este caso igual a 0,7 J ≡ 0,7 N·m 
 E es el módulo de Young del material, que para el aluminio se va tomar 70·109 N/m2 
 V es el volumen de la pieza igual a 7,548·10-4 m3 
Se ha hecho el cálculo correspondiente a la carcasa inferior, que es el caso más 
desfavorable al ser su volumen de material menor, con un espesor equivalente al de la 
carcasa superior. El cálculo de dicho volumen se ha efectuado mediante el programa de 
diseño SolidWorks. 
Substituyendo los valores  en la ecuación (Ec. 6.1) queda: 
 
    
            
          
  = 11,39·106 N/m2 = 11,39 MPa 
 
Teniendo en cuenta que la tensión de límite elástico para el aluminio es de 170 MPa y la de 
rotura, aún mayor, de 220 MPa, puede decirse que las carcasas cumplen claramente un 
grado de protección IK05, el cual sería necesario certificar por un organismo autorizado. 
Seguidamente se va a hacer un cálculo inverso, de comprobación, para averiguar cuál sería 
el grado de protección IK máximo que las carcasas podrían ofrecer, dentro de sus límites de 
tensión a rotura, de la manera siguiente: 
 
         
           
          
   
 
Obteninedose una energía de impacto (Um) de 260,94 J, muy superior a los 20 J que marca 
la máxima protección IK10. 
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6.3.3. Varilla telescópica 
Se ha diseñado un sistema de varilla telescópica que permita sujetar la carcasa inferior 
cuando ésta sea desencajada de la carcasa superior, con el mismo espíritu de facilitar el 
mantenimiento en altura, como ya se ha mencionado. De esta manera el operario de 
mantenimiento podrá descolgar la carcasa inferior sin necesidad de utilizar ningún útil ni 
herramienta, quedando ésta sujeta y pudiendo manipular en su interior a través de una luz 
de 190 mm entre ambas carcasas, la cual se considera apropiada. 
El sistema está compuesto por una varilla de aluminio extruído de 10 mm de diámetro y 240 
mm de longitud en la cual se mecanizará un roscado de métrica M10 con un paso de rosca 
de 1,5 mm y una longitud roscada de 15 mm, en uno de los dos extremos de la varilla, 
donde se enroscará una tuerca hexagonal estándar de métrica M10x1,5, también de 
aluminio, para favorecer el enroscado de materiales equivalentes. La varilla irá soldada por 
el extremo no roscado al centro de la carcasa inferior. 
Por otro lado, el sistema está compuesto por una camisa, fabricada en tubo extruído de 
aluminio de 26 mm de diámetro y 3 mm de espesor. En uno de los extremos de la camisa se 
mecanizará un roscado de métrica M26 con paso de rosca de 1,5 mm y una longitud 
roscada de 22 mm donde se roscará un casquillo, fabricado también en aluminio, que hará 
de tope. En el centro del casquillo se perforará un diámetro de 11 mm por donde correrá la 
varilla. En el exterior del casquillo, que será cilíndrico, se mecanizará un moleteado con el fin 
de mejorar el agarre manual y poder ser enroscado manualmente, en caso de que fuera 
necesario descolgar completamente la carcasa inferior. Por las condiciones de trabajo del 
casquillo, no se requiere un par de apriete elevado, será suficiente apenas entre 1 y 5 
N·m.El extremo no roscado de la camisa irá soldado a la carcasa superior. 
Todos los componentes del sistema serán fabricados en aluminio con el fin de mejorar la 
soldabilidad con las carcasas, también de aluminio, y de reducir el valor de las masas 
suspendidas en la luminaria además de presentar una alta resistencia a la corrosión por 
parte del material. Los planos constructivos de los componentes mencionados se 
encuentran en el Anexo E. 
En la Figura 6.8 se muestra una recreación del sistema de varilla telescópica, indicándose 
sus componentes. 
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Figura 6.8: Sistema de varilla telescópica 
 
6.3.4. Soporte para módulos LED 
A continuación se describe un componente diseñado exclusivamente para el módulo LED 
concreto que se ha seleccionado, teniendo en cuenta las dimensiones exactas de éste. Se 
trata de un soporte fabricado en chapa de aluminio de 1 mm de espesor, doblada y soldada, 
que posteriormente irá, también soldada, a la carcasa inferior. 
La función de este soporte es alojar dos módulos LED en la luminaria, proporcionar una 
sujeción apropiada a dichos módulos estableciendo una inclinación de diseño de cada 
módulo de 20º, de forma simétrica, de su plano horizontal respecto al plano horizontal de la 
carcasa inferior de la luminaria. 
El soporte ha sido diseñado de manera que la sujeción de los módulos LED se realice 
mediante la presión provocada por la deformación elástica de unos elementos del soporte, 
denominados clips, fabricados también en chapa de aluminio y soldados a dicho soporte. De 
esta manera pueden liberarse los módulos LED de forma manual y nuevamente facilitando 
el mantenimiento en altura. La presión de sujeción sobre los módulos LED y el encaje de 
éstos en el soporte de chapa de aluminio, se hace a través de las patillas metálicas de las 
Camisa de la varilla 
Varilla Ø10 mm 
Casquillo roscado 
Tuerca hexagonal M10x1,5 
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que consta cada módulo las cuales están ideadas, según el fabricante, para ser atornilladas 
lo cual no se realizará en esta aplicación con el fin de evitar la utilización de herramientas en 
su encaje. 
La versatilidad en el diseño que se mencionó en la introducción de este capítulo queda 
especialmente reflejada en el concepto de este soporte de chapa, puesto que su rediseño 
puede ser suficiente para albergar otro tipo de módulo LED, de otro fabricante por ejemplo, u 
otro ángulo de inclinación de los módulos, lo cual resulta interesante por su sencillez de 
implementación y su relativamente bajo coste. En tal caso, seguramente sería necesario 
también rediseñar el mecanizado de las ventanas en la carcasa inferior de la luminaria. 
En la Figura 6.9 se muestra una representación esquemática del soporte para módulos LED 
con sus dimensiones básicas. Se han representado los denominados clips, que son un total 
de 4, 2 para cada módulo LED, en su posición de diseño en reposo. Para el encaje de los 
módulos será necesario aplicar una deformación elástica en los clips de chapa. 
 
Figura 6.9: Representación del soporte para módulos LED y demensiones principales 
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En la Figura 6.10 se muestra una recreación del soporte para módulos LED fabricado en 
chapa de aluminio de 1 mm de espesor. 
 
Figura 6.10: Recreación del soporte para módulos LED 
 
En el diseño de los clips se ha tenido en cuenta la montabilidad de los módulos LED de 
manera que el conjunto del soporte de chapa y los clips ofrezcan una sujeción apropiada sin 
que sea necesario aplicar una fuerza excesiva sobre los clips para poder montar los 
módulos LED o liberarlos. 
El doblado de la chapa de aluminio correspondiente a los clips se ha diseñado de manera 
que, en su posición de reposo exista una ligera interferencia respecto a la longitud máxima 
del módulo LED con el fin de que la deformación elástica de la chapa del clip provoque el 
apriete. Una vez que se ha fijado el espesor y material de la chapa del clip como chapa de 
aluminio de 1 mm de espesor, igual que el resto del soporte, los parámetros de diseño que 
quedan libres para dimensionar el mencionado apriete, son la geometría de doblado de la 
chapa y el ancho de la sección del clip. Es considerablemente complejo dimensionar el clip 
para un valor exacto de apriete, debido a su geometría propuesta que consta de dos radios 
de doblado y tres tramos rectos no paralelos trabajando todos ellos a flexión. La geometría 
propuesta es el resultado de los requerimientos siguientes: es necesario que el clip presione 
hacia abajo el módulo LED, que la entrada del módulo se efectúe suavemente, a ser posible 
de forma tangencial con un radio de redondeo del clip y que éste último conste con un tramo 
final recto y horizontal a modo de pulsador. 
Clips de sujeción módulo LED 
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 No se ha considerado necesario definir un valor exacto de fuerza de apriete para el módulo 
LED por lo que se ha optado por definir una horquilla de valores de entre 10 y 30 N de 
fuerza que tendría que ejercer un operario en el extremo del clip para provocar la 
deformación elástica necesaria para encajar o liberar el módulo, definiendo así un parámetro 
de diseño ergonómico. 
A continuación se definirán una serie de dimensiones y cálculos que se han efectuado para 
definir y validar el diseño de los clips y posteriormente se mostrarán los resultados de una 
simulación estructural mediante el método de los elementos finitos que se ha utilizado para 
corroborar parcialmente los resultados. 
En la Figura 6.11 se muestra un esquema constructivo, con dimensiones reales, del soporte 
para módulos LED con uno de ellos ensamblado. En línea discontinua se ha indicado la 
posición original del clip antes de la deformación y corresponde a su diseño constructivo. Se 
indican algunas cotas de referencia que se utilizarán a continuación para efectuar algunos 
cálculos. 
 
 
Figura 6.11: Esquema que muestra la deformación del clip 
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Para dimensionar el diseño de los clips se ha empleado un proceso iterativo el cual se inicia 
con algunas aproximaciones y suposiciones que se consideran válidas para obtener, a 
groso modo, algunos resultados orientativos. 
En primer lugar se supone el tramo inferior del clip, que está soldado al soporte de chapa, 
como rígido y totalmente empotrado. Para obtener un primer resultado, únicamente 
orientativo, se va a suponer el resto de tramos del clip como un único tramo recto sobre el 
cual se va a aplicar la ecuación (Ec. 6.2) que da como resultado el desplazamiento vertical 
en la punta de una viga en voladizo. 
 
                                                                      
    
     
                                                       (Ec. 6.2) 
 
Donde: 
 yd es el desplazamiento vertical en la punta [mm] 
 L es la longitud del tramo en voladizo y distancia a la que se aplica la fuerza vertical 
en el extremo, respecto al empotramiento [mm] 
 F es la fuerza vertical aplicada [N] 
 E es el módulo de Young del material [N/mm2] 
 I es el segundo momento de inercia de la sección de la viga [mm4] 
Como se muestra en la Figura 6.11, es necesario un desplazamiento vertical del clip en su 
extremo de 10,1 mm para salvar una distancia de 3,8 mm en el ensamblaje del módulo LED, 
por lo que se tomará yd = 10,1 mm y L = 42,5 mm como también queda reflejado en la 
Figura 6.11. 
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El módulo de Young para el aluminio toma el valor de E = 7·104 N/mm2 y la sección del clip, 
sección de estudio, es una sección rectangular por lo que su segundo momento de inercia 
puede calcularse según la ecuación (Ec. 6.3) de la siguiente manera: 
 
                                                                      
    
  
                                                         (Ec. 6.3) 
 
Donde a y b son el ancho y el alto, respectivamente, de la sección en cuestión por lo que en 
este caso toman los valores de a = 10 mm y b = 1 mm y substituyendo los valores en la 
ecuación (Ec. 6.3) se obtiene el valor del segundo momento de inercia de la manera: 
 
  
     
  
 = 0,8333 mm4 
 
Substituyendo ahora los valores correspondientes en la ecuación (Ec.6.2) e imponiendo un 
desplazamiento vertical de yd = 10,1 mm se obtiene el valor de la fuerza F necesario: 
 
     
       
              
  
F = 23,02 N 
 
Si para este valor de fuerza obtenido, calculamos el valor de la tensión normal en la sección 
más desfavorable, la que hay justo en el empotramiento, a causa del momento flector 
generado, según la ecuación (Ec. 6.4) que se presenta a continuación: 
 
                                                                       
    
 
                                                      (Ec. 6.4) 
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Donde: 
• σx es la tensión normal en la sección [N/mm
2] 
• Mx es el momento flector [N·mm] 
• y es la distancia a la fibra neutra donde se desea calcular la tensión normal [mm] 
• I es el segundo momento de inercia de la sección (inercia respecto y-y) [mm4] 
 
Obtenemos un valor de la tensión normal: 
 
   
              
      
 = 587,03 N/mm2 
 
la cual es claramente superior al valor de tensión máxima a rotura del aluminio considerada 
en σmax = 220 N/mm
2. Debido a esto se ha decidido modificar una de las suposiciones 
iniciales, referente a la sección de estudio, aplicando un factor    correspondiente al coseno 
de 45º para el cálculo de la dimensión vertical de la sección de trabajo puesto que dicha 
sección estaría inclinada 45º respecto a la sección recta de la aproximación de viga. 
El momento de inercia para la nueva sección sería: 
 
  
         
 
  
 = 2,36 mm4 
Y la nueva tensión normal quedaría: 
 
   
                 
    
 = 293,13 N/mm2 
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Valor que sigue siendo superior al deseado, de límite de tensión a rotura o más 
concretamente al de límite de tensión elástica que para el aluminio tendría un valor de 170 
N/mm2, pero que se considera válido a modo orientativo como se comentó anteriormente, ya 
que el modelo estudiado es poco aproximado al sistema real, mucho más complejo. Hay 
que mencionar también que el valor de la fuerza necesario para el desplazamiento buscado, 
con esta supuesta nueva sección, también sería algo superior y en consecuencia también la 
tensión normal. 
Se ha procedido a validar parcialmente este diseño previo, con una simulación utilizando el 
método de los elementos finitos. 
En la Figura 6.12 se muestra una captura del programa PATRAN-NASTRAN utilizado para 
realizar la simulación en la que se representa el sistema estructural formado por el clip y las 
condiciones de contorno: 
 
 
Figura 6.12: Sistema estructural y condiciones de contorno 
 
Como se muestra en la Figura 6.12 se ha procedido a definir la parte inferior del clip fija, 
empotrada, restringiéndose todos sus grados de libertad, y a aplicar una fuerza con valor de 
20 N en el extremo de la parte superior y normal a la superficie. 
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En la Figura 6.13 se muestra el resultado de la simulación referente a los valores de 
desplazamiento en términos absolutos. Se muestra la silueta original de la pieza 
superpuesta a la resultante tras el esfuerzo con una gradación de colores que reflejan los 
valores resultantes de los cálculos. 
 
 
Figura 6.13: Resultado de desplazamientos absolutos 
 
Como puede verse en la Figura 6.13, según los resultados de esta simulación, aplicando la 
fuerza anteriormente descrita con un valor de 20 N se obtendría una deformación de entre 3 
y 4 mm en la zona de estudio (zona doblada de contacto con el módulo LED) cumpliendo el 
objetivo marcado y de 8 mm en el extremo, valor muy similar al de 10,1 mm supuesto 
inicialmente. 
En la Figura 6.14 se muestra el resultado de la simulación referente a las tensiones 
soportadas por la pieza, según el criterio de von Mises: 
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Figura 6.14: Tensiones equivalentes de von Mises 
 
Según se muestra en la Figura 6.14, la tensión máxima equivalente que soporta la pieza 
tiene un valor de 140 N/mm2, dentro del límite elástico del material de 170 N/mm2, y se 
localiza en una zona doblada, antes de un cambio de orientación de la generatriz de la 
sección, lo cual parece lógico al igual que el hecho de que la zona de mayor acumulación de 
tensiones se encuentre cerca del empotramiento. 
Se considera entonces, válido el diseño del clip con el fin de cumplir su objetivo. En el Anexo 
E puede encontrarse el plano constructivo del soporte para módulos LED en el que se 
define completamente la geometría del clip. 
Se ha de comentar que el diseño del soporte para módulos LED se ha efectuado con 1 mm 
de margen en el alojamiento de dichos módulos, de valor nominal además de la tolerancia, 
por lo que las condiciones reales de montaje podrían variar, y en general, ser menos 
exigentes. 
En la Figura 6.15 se muestra una recreación del ensamblaje de uno de los módulos LED en 
el soporte, que se propone de forma combinada, es decir, primero se encajaría una de las 
patilla del módulo en el soporte para posteriormente ejercer presión sobre el otro clip y 
encajar el módulo completamente. En la Figura 6.16 se muestran ambos módulos ya 
ensamblados. 
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Figura 6.15: Recreación del ensamblaje de un módulo LED en el soporte 
 
 
 
Figura 6.16: Recreación del soporte con ambos módulos ensamblados 
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6.3.5. Fuente de alimentación 
La luminaria ha de alojar en su interior la fuente de alimentación para los módulos LED que 
se ha seleccionado. Ha de estar alojada en su interior porque el Reglamento Electrotécnico 
para Baja Tensión exige que ningún equipo eléctrico activo, para alumbrado exterior, esté a 
una distancia inferior a 2,5 m del suelo por lo que ha decidido ubicarse en la luminaria ya 
que su altura nominal de diseño es de 4 m.  
Se ha decidido así también por requerimientos técnicos, ya que como los módulos LED 
trabajan con corriente continua suministrada por la fuente de alimentación es interesante 
que la distancia entre ellos sea pequeña con el fin de evitar una gran caída de tensión y 
perjudicar el rendimiento del sistema. Además, la fuente de alimentación requiere de una 
cierta ventilación y será más sencillo facilitársela si se encuentra ubicada en la luminaria y 
no en la columna o soporte. Este requerimiento es pequeño puesto que la potencia eléctrica, 
y por tanto reflejo de la necesidad de disipación de calor, que consume la fuente de 
alimentación para suministrar los 23 W de potencia que requiere cada uno de los dos 
módulos LED que alimenta, es de apenas 8 W de potencia, según queda especificado en la 
ficha de características facilitada por el fabricante y que puede encontrarse en el Anexo F. 
El modelo concreto de la fuente de alimentación que se ha seleccionado es el OT 65/220-
240/24 3DIM E de la marca OSRAM. En la Figura 6.17 se muestran las dimensiones 
exteriores facilitadas por el fabricante. 
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Figura 6.17: Dimensiones exteriores de la fuente de alimentación   Origen:OSRAM 
 
Para fijar la fuente de alimentación a la luminaria, concretamente a la carcasa inferior, se 
utilizarán dos tornillos estándar de métrica M5 y un paso de rosca de 1 mm y 16 mm de 
longitud en su tramo roscado. La cabeza será redondeada y para llave allen con el fin de 
mejorar la estética y la integración en la carcasa ya que quedará en el exterior. 
Se utilizarán además unas tuercas y arandelas estándar para la métrica correspondiente. 
Estos tres tipos de elementos (tornillos, tuercas y arandelas) serán de acero puesto que son 
más económicos que si fueran de aluminio, presentan mejores propiedades mecánicas y 
una masa despreciable. 
Los tornillos se insertarán por la parte inferior de la carcasa en los agujeros pasantes 
mecanizados a tal efecto, quedando la cabeza en el exterior como se ha comentado, 
roscándose las tuercas y arandelas en el interior. La fuente de alimentación descansa en el 
plano inferior de la carcasa. 
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Se ha optado por un sistema de fijación atornillado para la fuente de alimentación puesto 
que es un sistema robusto a la vez que sencillo y el fabricante refleja una vida estimada de 
50000 horas de funcionamiento en la ficha de características, por lo que se prevé un bajo 
mantenimiento. Aunque el fabricante refleja una vida de funcionamiento igual para los 
módulos LED, éstos pueden requerir de una limpieza periódica con el fin de mejorar su 
eficacia y por eso se optó por un sistema de fijación de fácil mantenimiento. 
En cuanto a los grados de protección, el fabricante menciona que la fuente de alimentación 
es apta para uso exterior pero no certifica unos grados de protección IP e IK concretos en su 
ficha de características. En cuanto al grado de protección mecánica IK, la fuente de 
alimentación se encuentra, en servicio, en el interior de la luminaria la cual consta del grado 
de protección máximo. Sería por tanto necesario que el fabricante certificara un grado de 
protección mínima IP23 según norma UNE 20324 (EN 60529), como exige la normativa se 
comentó en el apartado 6.2.3., ya que la luminaria consta de ventilación; si no fuera el caso, 
si el fabricante no certificara la protección mediante un organismo autorizado se optaría por 
otra fuente de alimentación. 
En la Figura 6.18 se muestra una recreación de la inserción de los tornillos de fijación en la 
carcasa inferior de la luminaria. 
 
 
Figura 6.18: Inserción de los tornillos de fijación de la fuente de alimentación 
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En la Figura 6.19 se muestra una recreación de la fijación atornillada de la fuente de 
alimentación en la carcasa inferior de la luminaria. 
 
Figura 6.19: Fijación atornillada de la fuente de alimentación a la luminaria 
 
6.4. Ensamblaje final de la luminaria 
En los correspondientes planos de conjunto del Anexo E de este documento puede 
encontrarse una información detallada referente a distancias y ubicaciones relativas de los 
componentes de la luminaria. 
A continuación se muestran una serie de recreaciones que permiten hacerse a la idea del 
conjunto de componentes ya ensamblados. 
En la Figura 6.20 se muestra una recreación del conjunto de la luminaria ensamblada y 
cerrada. 
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Figura 6.20: Recreación del conjunto de la luminaria ensamblado 
 
En la Figura 6.21 se muestra una recreación del conjunto de la luminaria seccionado por su 
plano frontal medio, en el que se puede observar el sistema telescópico de de apertura. 
 
Figura 6.21: Recreación del conjunto de la luminaria abierto y seccionado 
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7. DESCRIPCIÓN DEL SISEÑO ESTRUCTURAL 
7.1 Introducción 
Se ha diseñado un sistema estructural que permita elevar la luminaria a la altura nominal de 
diseño de 4 m respecto el suelo, en unas condiciones estables y de seguridad. La estructura 
deberá ser resistente a las solicitaciones mecánicas en particular las causadas por la acción 
del viento. 
El diseño de la estructura ha seguido unos criterios estéticos, funcionales y de integración 
con la luminaria, además de los resistentes para los cuales se ha seguido principalmente la 
norma española UNE-EN 40 (AENOR. Norma española UNE-EN 40 – Columnas y báculos 
de alumbrado. 2003) como marca el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (RD 
842/2002). 
Cualquier proceso de soldadura a que se haga referencia en el conformado de los 
componentes deberá hacerse acorde a la norma EN 1011-1 y EN-1011-2 para materiales 
ferríticos, como el acero. 
En el Anexo A de este documento pueden encontrarse todos los cálculos detallados para el 
dimensionado y cumplimiento de la normativa. 
 
7.2 Descripción del diseño 
7.2.1 Soportes 
Los soportes serán la parte estructural directamente conectada a la luminaria ejerciendo el 
sustento y permitiendo la funcionalidad de que el plano horizontal de la luminaria pueda 
inclinarse un cierto valor respecto al plano horizontal del suelo. 
Se han diseñado dos soportes que constructivamente son iguales y que se instalarán 
encarados de forma simétrica en el punto de luz sustentando la luminaria en dos puntos 
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separados 180º respecto al centro de la luminaria a través de unos alojamientos 
mecanizados en las carcasas de la luminaria a tal fin. 
Los soportes se construirán con perfil estándar de tubo de acero S355 de 50,8 mm (2”) de 
diámetro nominal y espesor de 3 mm, fabricado a partir de chapa de acero laminada, 
doblada y soldada. Todo ello galvanizado en caliente. La longitud del tubo es de 985 mm 
(longitud de su generatriz) y se doblará en unos puntos con unos ángulos y radios de 
doblado detallados en el correspondiente plano constructivo que se puede consultar en el 
Anexo E de este documento, con el fin de adaptar la luminaria al elemento estructural 
principal que será la columna. 
Además, para cada soporte será necesario un pequeño segmento de tubo de acero S355 
perforado (sin costuras) de 38,1 mm (1” ½)  de diámetro y 4 mm de espesor al cual se le 
mecanizará un roscado de métrica M38x1,5. Este segmento irá soldado perpendicularmente 
al tubo descrito anteriormente, y en él se enroscarán dos tuercas con la correspondiente 
métrica, arandelas y juntas de goma que a modo de tuerca y contratuerca fijarán la luminaria 
a través de la carcasa superior a los soportes. La longitud de este segmento y de su rosca 
se ha diseñado de manera que permita compensar pequeñas desviaciones constructivas. 
El extremo inferior del tubo principal del soporte se cortará longitudinalmente siguiendo el 
contorno circular de la columna con un radio y profundidad determinados, resultando una 
arista que posteriormente irá soldada a la columna. Este corte se efectúa con el fin de 
mejorar la adaptación del soporte a la columna, aumentando la longitud de la zona soldada 
y facilitando el pase de los cables eléctricos por su interior, como se describirá 
posteriormente. Para el pase de los cables eléctricos también será necesario mecanizar un 
agujero de 20 mm de diámetro, no pasante, en la superficie del tubo de 50,8 mm de 
diámetro y que se encuentre justo en el centro de la unión con el segmento de tubo de 38,1 
mm de diámetro. De esta manera se consigue que el cableado circule por el interior del 
soporte hasta llegar al interior de la luminaria. 
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En la Figura 7.1 se muestra una recreación del soporte: 
 
 
Figura 7.1: Recreación del soporte 
 
En el extremo superior del tubo de 50,8 mm de diámetro, se soldará un tapón estándar para 
tubos de 2” fabricado en fundición de hierro, como el que se ha recreado en la Figura 7.2. 
Las formas y dimensiones exteriores de estos tapones para tubos pueden variar según el 
fabricante y no son críticas. 
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Figura 7.2: Tapón para tubo de 2” de fundición de hierro 
 
Posteriormente, el conjunto estructural irá pintado con el fin de complementar su resistencia 
a la corrosión y homogeneizar su estética por el empleo de diferentes materiales y 
soldaduras. Se ha seleccionado una pintura en polvo, de color negro mate, que presenta 
una alta resistencia a la corrosión y respecto a la cual hay una clara tendencia a utilizar en el 
mobiliario urbano. Presentará una estética agradable, sin ser llamativa, y resaltando otro 
elemento más lustroso y elegante como la luminaria. 
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En la Figura 7.3 se muestra una recreación del ensamblaje de las tuercas de fijación de la 
luminaria. Las juntas de goma, además de proteger la luminaria de la presión ejercida por 
las tuercas y arandelas, servirán para homogeneizar dicha presión y compensar la curvatura 
de la forma de la luminaria debida a su propia forma cilíndrica y al ángulo de desmoldeo. En 
el plano nº XVII del Anexo E, puede encontrarse una recopilación de especificaciones para 
la tornillería empleada. 
 
Figura 7.3: Ensamblaje de las tuercas de fijación de la luminaria 
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En la Figura 7.4 se muestra una recreación seccionada de la fijación de la carcasa superior 
de la luminaria a los soportes, mediante las tuercas, arandelas y juntas. En la figura puede 
observarse también el pase del cableado eléctrico por el interior del soporte hasta el interior 
de la luminaria y a través del agujero mecanizado a tal fin. Dicho agujero se mecanizará en 
ambos soportes, aunque únicamente sea necesario pasar cables por uno de ellos, con el fin 
de que el diseño del soporte sea único independientemente del lado donde vaya montado. 
De esta manera únicamente existe un plano constructivo para él, se evitan posibles errores 
de mecanizado y montaje en la columna y además se posibilita una vía alternativa para 
cables en el soporte contrario al que ya se utiliza, facilitando una eventual ampliación de la 
capacidad de cableado, para más equipos de iluminación e instrumentos. 
 
 
Figura 7.4: Fijación de la carcasa superior a los soportes 
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En la Figura 7.5 se muestra una recreación del conjunto de la luminaria fijada a los soportes 
y con un ángulo de inclinación del plano horizontal de la luminaria de un máximo de 15º 
respecto al plano horizontal del suelo. Esta inclinación máxima se fija por diseño 
luminotécnico como ya se definió en capítulos anteriores de este documento, aunque física 
y constructivamente podría ser superior. Se han representado los soportes con la pintura 
exterior aplicada y posteriormente se ha recreado en servicio. 
 
 
 
Figura 7.5: Luminaria fijada a los soportes y con una inclinación de diseño de 15º 
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7.2.2 Columna 
La columna es el elemento estructural principal y su longitud está definida para alcanzar la 
altura de diseño nominal para la luminaria. En dicha longitud hay que incluir la distancia de 
empotramiento en el suelo, que variará notablemente si se hace servir una placa de anclaje 
o no. En este caso se ha optado por hacer servir la mencionada placa de anclaje, 
reduciendo la longitud de empotramiento y dejándola en los 140 mm que recomienda la 
norma, por lo que la longitud total de la columna será de 3710 mm. 
El dimensionado de la sección de la columna y por tanto su capacidad resistente a flexión, 
viene definido por unas exigencias de solicitaciones mecánicas por parte de la norma que se 
ha seguido, referentes principalmente a la acción del viento. El diseño que se ha adoptado 
cumple holgadamente dichas exigencias y responde también a motivos estéticos y de 
esbeltez. Los cálculos detallados de la resistencia de los materiales para el cumplimiento de 
la norma se encuentran en el Anexo A de este documento. 
Se ha optado por un diseño estructural de columna y no de báculo, por motivos 
luminotécnicos que ya se comentaron y que básicamente responden al hecho de que 
debido a la distribución lumínica de la luminaria, a la posibilidad de inclinación de ésta y los 
escenarios tipo para los que se ha diseñado el punto de luz, no hacen necesario desplazar 
la ubicación de la luminaria de la ubicación en el suelo de la estructura. 
El diseño constructivo elegido para la columna es un perfil estándar de tubo de acero S355 
de 152,4 mm (6”) de diámetro nominal y 4 mm de espesor, fabricado a partir de chapa 
laminada, doblada y soldada, todo ello galvanizado en caliente. Se ha optado por una 
sección recta del tubo pese a que una cónica permitiría la optimización resistente y el ahorro 
de material y peso propio de la estructura porque debido a la baja altura de instalación no se 
considera muy necesario y también por motivos estéticos y de esbeltez (se persigue diseñar 
un conjunto no demasiado esbelto y que no guarde una relación de aspecto del ancho de la 
luminaria y el ancho de la columna demasiado grande). 
En la parte superior de la columna se soldará un tapón estándar para tubos de 6” fabricado 
en fundición de hierro, de forma análoga a los soportes. 
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Cerca del extremo superior de la columna, a una distancia de 110 mm según consta en el 
plano constructivo, se mecanizarán dos agujeros de 20 mm de diámetro, opuestos entre sí, 
con el fin de pasar los cables eléctricos por el interior de los soportes. En la parte inferior, a 
740 mm del extremo y por tanto a 600 mm de la rasante del suelo como recomienda la 
normativa y exige que no sea inferior a 300 mm, se mecanizará una abertura a modo de 
registro. La normativa no fija unas dimensiones para la abertura, únicamente sugiere que 
sea apropiada para su uso y se ha diseñado aprovechando gran parte del ancho de la 
columna y con el máximo redondeo de canto con el fin de minimizar la concentración de 
tensiones. En la Figura 7.6 se muestran las dimensiones de la abertura de registro. 
 
Figura 7.6: Dimensiones de la abertura de registro 
 
Las dimensiones son, como se muestra en la figura anterior, de 170x110 mm y radio de 
redondeo de las esquinas de 55 mm, el máximo que permite el ancho de la abertura (110 
mm), frente a un mínimo de 20 mm exigido por la normativa. 
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En la Figura 7.7 se muestra una recreación de la columna fabricada con tubo de acero y 
donde puede apreciarse el mecanizado de los agujeros y de la abertura de registro. 
 
Figura 7.7: Recreación de la columna con los agujeros y el registro mecanizados 
 
En la Figura 7.8 se ha representado una recreación seccionada de la columna, con los 
soportes de la luminaria soldados. Dichos soportes han de situarse a 330 mm del extremo 
de la columna, tal y como consta en el plano de conjunto nº XVIII. En la figura puede 
observarse el paso del cable eléctrico desde el interior de la columna al interior de del 
soporte a través del agujero mecanizado a tal fin. 
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Figura 7.8: Recreación seccionada del conjunto estructural 
 
En la Figura 7.9 se ha hecho una nueva recreación para mostrar la luminaria montada en el 
conjunto estructural, ya pintado. Esta vez se ha reflejado una inclinación nula de instalación 
para la luminaria. 
 
Figura 7.9: Luminaria y conjunto estructural 
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7.2.3 Tapa de registro 
En este apartado se describe el diseño de la tapa de registro, la cual se fabricará 
nuevamente con chapa laminada de acero S355 y galvanizada. Se doblará formando un 
sector cilíndrico de 120º siguiendo el contorno exterior de la columna de 152,4 mm (6”) de 
diámetro. El alto de la placa será de 210 mm. 
En la parte inferior e interior de la tapa habrá que soldar una patilla en forma de L, también 
de acero galvanizado, que servirá para anclar la tapa a la columna. La tapa se pintará de la 
misma manera que el resto de la estructura. 
En la parte superior se mecanizará un agujero de 23 mm de diámetro con el fin de alojar una 
cerradura. La normativa exige en este sentido que la apertura de la tapa de registro deba 
efectuarse con útiles especiales. Para ello se ha optado por instalar una cerradura de tipo 
triángulo de los múltiples modelos, variantes y fabricantes disponibles, en este caso de la 
casa Ojram, cuyas dimensiones son apropiadas y se muestran en la Figura 7.10, facilitadas 
por el fabricante. 
 
 
Figura 7.10: Dimensiones de la cerradura tipo triángulo      Origen: Ojram 
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La normativa exige que la tapa de registro presente un grado de protección contra impactos 
mecánicos IK10 según norma UNE-EN 50102. Para ello se va a proceder al cálculo del 
cumplimiento de la protección contra impactos mecánicos exigida de la manera que se 
describió en el apartado 6.3.2 de este documento. Para ello se aplicará la ecuación (Ec. 6.1) 
que ya se presentó entonces: 
                                                               
      
 
                                                        (Ec. 6.1) 
 
Donde: 
    es la tensión máxima que actuará en el material [N/m
2] 
 Um es la energía de impacto, en este caso igual a 20 J ≡ 20 N·m 
 E es el módulo de Young del material, que para el acero se va tomar 210·109 N/m2 
 V es el volumen de la pieza igual a 1,021·10-4 m3 
El cálculo del volumen se ha efectuado mediante el programa de diseño SolidWorks. 
Substituyendo los valores  en la ecuación (Ec. 6.1) queda: 
 
    
            
          
  = 286,83·106 N/m2 = 286,83 MPa 
 
Teniendo en cuenta que la tensión de límite elástico para el acero S355 es de 355 MPa y la 
de rotura, aún mayor, de entre 510 y 680 MPa, puede decirse que la tapa cumple 
claramente un grado de protección IK10, el cual sería necesario certificar por un organismo 
autorizado. 
La normativa también exige que la tapa de registro cuente con un grado de protección IP44 
según norma UNE 20324 (EN 60529), frente a polvo y humedad, que descriptivamente 
correspondería a una protección frente a cuerpos sólidos de más de 1 mm de diámetro y 
frente al rociado de agua en todas direcciones respectivamente. Para ello se ha decidido 
instalar una junta de goma de 1 mm de espesor recorriendo el perfil interior de la tapa a la 
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cual irá adherida y cuyas dimensiones exactas pueden encontrarse en el plano nº IV del 
Anexo E de este documento. 
En la Figura 7.11 se muestra una recreación de la tapa de registro fabricada en acero S355, 
en la que pueden observarse el agujero mecanizado de alojamiento de la cerradura y la 
patilla de anclaje soldada. 
 
 
Figura 7.11: Tapa de registro 
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En la Figura 7.12 se muestra una recreación del conjunto de la tapa de registro sobre la 
columna, con su correspondiente cerradura y junta de goma. 
 
Figura 7.12: Conjunto de la tapa de registro 
En la Figura 7.13 se ha representado el conjunto ya montado. 
 
Figura 7.13: Tapa de registro montada 
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7.2.4 Placa de equipos eléctricos 
Se ha diseñado un soporte metálico donde poder sujetar los equipos eléctricos accesibles a 
través de la abertura de registro y necesarios según el diseño de la instalación de 
alumbrado. Dichos equipos eléctricos deben ser equipos no activos, puesto que la normativa 
especifica que tales equipos deben situarse a un mínimo de 2,5 m del suelo. El diseño 
concreto o descripción de los equipos a ubicar en este registro no forma parte del alcance 
de este proyecto, como se comentará posteriormente, puesto que es algo muy específico 
del diseño global de instalación de alumbrado, pero se prevé que pueda ser necesario alojar 
algún seccionador o interruptor magnetotérmico y/o diferencial. Para ello se ha efectuado un 
diseño genérico de placa donde poder alojar dichos equipos mecanizándose roscados, 
soldando otros soportes, empleando otras fijaciones o como recomienda la normativa fijando 
una envolvente de material plástico. 
La placa diseñada estará construida en chapa de acero de 2 mm de espesor, galvanizada y 
con unas patillas que deberán soldarse interiormente a la columna. Las dimensiones de la 
placa son de 100x100 mm. En la Figura 7.14 se muestra una recreación de la placa ya 
conformada. 
 
Figura 7.14: Placa de equipos eléctricos 
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En la Figura 7.15 se muestra una recreación de la placa de equipos eléctricos ya instalada 
en la columna. 
 
Figura 7.15: Placa de equipos eléctricos ya instalada en la columna 
 
7.2.5 Placa de anclaje 
Como ya se comentó anteriormente, se optado por un sistema de placa de anclaje y no por 
un tramo de empotramiento, siendo válidos ambos métodos según el reglamento, debido 
que se considera que aporta una mayor versatilidad de instalación y porque es el método 
más utilizado en la actualidad en las instalaciones de alumbrado. 
La normativa exige el empleo únicamente de dos dimensiones de placa de anclaje, ambas 
cuadradas, de 300x300 o de 400x400 mm. Se ha optado por la instalación de la placa de 
300x300 mm por considerarse suficiente, teniendo en cuenta la corta longitud de la 
columna. La placa se fabricará con chapa laminada de acero S355 y galvanizada en 
caliente. Se ha optado también por un espesor de 6 mm, frente a un mínimo de 4 mm que 
exige la normativa. 
Se han definido cuatro agujeros para pernos, tal como exige la normativa y en este caso se 
optado por agujeros en forma de coliso con el fin de compensar pequeñas desviaciones en 
la instalación de los pernos y permitiendo una ligera rotación del conjunto. Se han definido 
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los agujeros de 22 mm de diámetro y a una distancia mínima de cualquier borde de la placa 
de 30 mm, siendo el mínimo exigido por la normativa de 22 mm (igual al diámetro del 
agujero) y teniendo en cuenta que cuanto menor sea la distancia al borde, menor será la 
tensión que tendrán que soportar los pernos. 
En el centro de la placa se mecanizará un agujero de 100 mm por donde pasarán los cables 
eléctricos al interior de la columna, ya que en la instalación de la placa sobre los pernos y 
tras el nivelado con sus correspondientes tuercas, quedará un espacio entre la placa y la 
zapata y la normativa no exige el mecanizado lateral de ranuras pasacables en la columna. 
La placa irá soldada al extremo inferior de la columna y por último se soldarán un total de 4 
nervios de 50 mm de lado y a 45º, de chapa de acero S355 galvanizada en caliente y de 4 
mm de espesor (el mismo que el de la columna) equidistribuidos cada 90º en el perímetro de 
la columna y ortogonales a la placa y a sus laterales. 
Se ha de comentar que no se ha efectuado un dimensionado de la zapata puesto que queda 
fuera del alcance del proyecto, al depender en gran medida de la compacidad del terreno y 
de otros factores propios de la instalación, pero a título orientativo puede mencionarse que 
las dimensiones típicas para este tipo de puntos de luz es de 40x40x60 mm de hormigón. 
De la misma manera puede mencionarse que no se han asignados unos pernos de anclaje 
concretos pero en el Anexo A de este documento se ha efectuado un cálculo de resistencia 
para unos pernos de 22 mm de diámetro nominal (rosca métrica), siendo la elección de las 
longitudes y formas de anclaje decisión final en un proyecto de instalación. 
En la Figura 7.16 se muestra una recreación de la placa de anclaje, ya mecanizada. 
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Figura 7.16: Placa de anclaje 
 
En la Figura 7.17 se muestra la placa de anclaje ya soldada a la columna y con los nervios 
de refuerzo también soldados. En la figura puede observarse también la zona no pintada de 
la columna que corresponde a los 140 mm que la normativa recomienda como 
empotramiento. 
 
Figura 7.17: Placa de anclaje y nervios soldados a la columna 
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8. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO ELÉCTRICO 
8.1 Introducción 
En este capítulo se procede a hacer una descripción del diseño eléctrico del punto de luz 
pero se ha de mencionar que algunos aspectos quedan fuera del alcance del proyecto, 
especialmente si hacen referencia al conjunto de la instalación de alumbrado. 
En el conjunto del diseño del punto de luz se han seguido las indicaciones del Reglamento 
de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado exterior (RD 1890/2008) pero, como 
su propio nombre indica, el reglamento hace referencia a instalaciones, en este caso de más 
de 1 kW de potencia instalada; la potencia nominal del punto de luz diseñado es de apenas 
43 W. De todos modos se han seguido las indicaciones para el diseño individual del punto 
de luz con el fin lógico de que una futura instalación de alumbrado de varios de estos puntos 
de luz cumpla las indicaciones del reglamento. 
Además del reglamento mencionado anteriormente, complementado con sus Instrucciones 
Técnicas Complementarias ITC-EA-01 a ITC-EA-07 se ha seguido el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión (RD 842/2002) y en especial su Instrucción Técnica 
Complementaria ITC-BT-09 referente a instalaciones de alumbrado exterior, que es de 
hecho la base normativa a la cual complemente el primer reglamento mencionado. 
Como se mencionó en el apartado 7.2.4 de este documento, será un proyecto de instalación 
de un sistema de alumbrado exterior, el encargado de definir aspectos como la conexión 
automática horaria de la instalación, o bien mediante un reloj astronómico, mediante un 
sistema de medición de la luminosidad ambiente, de forma remota, por detección de 
presencia, etc… además de definir posibles regulaciones de la intensidad lumínica, la red de 
conexionado a tierra y en general el cuadro de protección, medida y control de la instalación. 
Cabría destacar el cumplimiento de las indicaciones referentes a la caída de tensión máxima 
(del 3%) y del factor de potencia mínimo (de 0,9), para lo que dicho proyecto debería 
dimensionar adecuadamente las líneas de alimentación de los puntos de luz y una posible 
compensación de la energía reactiva. 
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Finalmente, se concluye esta introducción aclarando que el presente capítulo se centrará 
principalmente en describir la alimentación eléctrica de los módulos LED del punto de luz y 
el conexionado a tierra con el fin de cumplir los reglamentos. 
 
8.2 Fuente de alimentación 
Los dos módulos LED instalados en la luminaria del punto de luz necesitan de una fuente de 
alimentación eléctrica que les suministre corriente continua con un valor de tensión 
constante de 24 V. Para ello se ha de instalar en el punto de luz, en la luminaria en este 
caso, y a una distancia no inferior a 2,5 m del suelo, como marca el reglamento, una fuente 
de alimentación. 
El modelo concreto seleccionado es el OT 65/220-240/24 3DIM E de la marca OSRAM, el 
cual puede alimentar hasta 3 de los módulos LED seleccionados y cuya ficha de 
características técnicas puede encontrarse en el Anexo F de este documento. La fuente de 
alimentación deberá ser conectada a la red eléctrica de la instalación de alumbrado, 
alimentándose con corriente alterna monofásica de 220-240 V de tensión nominal y 50-60 
Hz de frecuencia de red. 
En la Figura 8.1 se muestra una fotografía de la fuente de alimentación seleccionada 
facilitada por el fabricante: 
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Figura 8.1: Fotografía de la fuente de alimentación seleccionada    Origen: OSRAM 
En la Figura 8.2 se muestran una serie de esquemas de conexionado que posibilitan 
diferentes posibilidades de regulación de la intensidad luminosa suministrada por los 
módulos LED, y por consiguiente una regulación del consumo eléctrico, con el fin de 
adaptarse mejor a las necesidades y minimizar el consumo energético como establece el 
espíritu del reglamento asociado. La fuente de alimentación está protegida contra 
sobreintensidades como exige el reglamento. 
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Figura 8.2: Posibilidades de regulación de la intensidad luminosa 
 
 
Diseño de un punto de luz para alumbrado urbano en zonas peatonales. Juan Martin Val Pág. 93 
 
8.3 Cableado 
La fuente de alimentación y los módulos LED serán interconectados con conductores de 
cobre, con doble aislamiento y de 2,5 mm2 de sección y 0,6/1 kV de tensión asignada. La 
fuente de alimentación se conectará a la red eléctrica de la instalación de alumbrado por 
medio del mismo tipo de conductor o de una sección y tensión asignada superiores. 
Se conectará un conductor de protección que una la luminaria, la estructura y la tapa de 
registro a la red de tierra de la instalación de alumbrado, por medio de un conductor unipolar 
aislado, de tensión asignada 450/750 V y con recubrimiento verde-amarillo de una sección 
mínima de 16 mm2. 
Todo ello le confiere a la luminaria una clasificación de tipo Clase II. 
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9. DESCRIPCIÓN DEL ENSAMBLAJE FINAL DEL 
PUNTO DE LUZ 
 
En la Tabla 9.1 se presenta una lista completa de los componentes que forman el punto de 
luz. Se indica un número de componente con el fin de identificarlo mejor en los 
correspondientes planos constructivos, así como el material y su masa. 
 
 
Nº 
pieza 
Nombre Cantidad Material Masa (g) 
1 Columna (6”) 1 Acero S355 66308 
2 Placa anclaje 1 Acero S355 3702 
3 Tapa registro 1 Acero S355 801 
4 Cerradura triángulo 1  125 
5 Junta tapa de registro 1 Goma 6 
6 Placa equipos eléctricos 1 Acero 174 
7 Soporte (2”) 2 Acero S355 3445 
8 Tapón tubo columna (6”) 1 Acero 2881 
9 Tapón tubo soporte (2”) 2 Acero 260 
10 Tuerca M38x1,5 soporte 4 Acero 36 
11 Arandela Ø38 soporte 4 Acero 10 
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12 Junta Ø38 soporte 4 Goma 1 
13A Carcasa inferior fundición  
Aluminio 
3080 
2345 
13 Carcasa inferior 1 
Aluminio 
3080 
2038 
14A Carcasa superior fundición  
Aluminio 
3080 
3505 
14 Carcasa superior 1 
Aluminio 
3080 
3354 
15 Varilla 1 Aluminio 51 
16 Tuerca M10x1,5 varilla 1 Aluminio 4 
17 Camisa varilla 1 Aluminio 140 
18 Casquillo camisa varilla 1 Aluminio 17 
19 Soporte módulos LED 1 Aluminio 122 
20 Módulo LED 2  900 
21 Fuente alimentación 1  700 
22 Tornillo M5x1 fuente 2 Acero 3 
23 Tuerca M5x1 fuente 2 Acero 1 
24 Arandela Ø5 fuente 2 Acero 1 
 
Cables 
 
 
 
 
Pintura 
 
 
 
Tabla 9.1: Lista de materiales del punto de luz 
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En la Figura 9.1 se muestra una recreación del punto de luz completo, ya ensamblado y en 
servicio: 
 
 
Figura 9.1: Recreación del punto de luz completo, ensamblado y en servicio 
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La distancia nominal de la luminaria al suelo es de 4 m. 
El punto de luz es apto para su funcionamiento en el exterior y en el rango de temperaturas 
de -30 a 55ºC. 
Una instalación de alumbrado exterior utilizando este punto de luz deberá hacerse conforme 
a las indicaciones del Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión (RD 842/2002). 
Se prevé la necesidad de un mantenimiento periódico a concretar por la entidad explotadora 
de la instalación, que consista principalmente en la limpieza de los módulos LED con el fin 
de mantener un factor de depreciación nunca inferior al 80%. 
En la Figura 9.2 se muestra esquemáticamente el ángulo de inclinación de la luminaria. Este 
ángulo no podrá ser superior a 15º respecto al plano horizontal, según la aplicación. 
 
 
Figura 9.2: Ángulo de inclinación máximo de la luminaria 
 
 
Diseño de un punto de luz para alumbrado urbano en zonas peatonales. Juan Martin Val Pág. 99 
 
10. PROGRAMACIÓN 
 
En este capítulo se hará la programación del proyecto de un punto de luz para alumbrado 
urbano en zonas peatonales. 
Se tendrá en cuenta que este proyecto ha tenido la duración de 5 meses, empezando en 
octubre de 2011 y finalizando en febrero de 2012. 
Se expresarán las diferentes fases del proyecto en un diagrama de Gantt: 
- Estudios previso 
- Diseño de la luminaria 
- Diseño de la estructura 
- Cálculo de presupuesto 
- Cálculo de la programación 
- Elaboración de la documentación 
 
Estas fases incluirán los diferentes pasos de elaboración del proyecto, así como sus 
relaciones de precedencia expresados en diagrama de Gantt, que se muestra en la Figura 
10.1. 
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Figura 10.1: Diagrama de Gantt 
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11. PRESUPUESTO 
 
En este capítulo se calcula los presupuestos correspondientes al proyecto de ingeniería del 
diseño del punto de luz y el correspondiente a la fabricación de cada unidad de producto. 
 
11.1 Presupuesto del proyecto ingeniería 
 
Coste del proyecto de ingeniería 
     
       
 
Tarea Profesional 
Tiempo   
[h] 
Coste horario 
[€/h] 
Coste     
[€] 
 
 
Ingeniería de producto Ingeniero 200 30 6000 
 
 
Estudios luminotécnicos Ingeniero 50 30 1500 
 
 
Elaboración de planos Proyectista 40 15 600 
 
 
Redacción de documentos Administrativo 100 10 1000 
 
 
Costes varios       100 
 
       Subtotal 
      
 
Coste    9200 
 
 
Beneficio industrial (12%)       1104 
 
 
Coste antes de impuestos       10304 
 
       
 
IVA (18%)    1854,72 
 
 
COSTE TOTAL       12158,72 € 
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11.2 Presupuesto del coste de fabricación del producto 
Costes de los materiales 
    
      Nº 
pieza 
Nombre Cantidad Coste unitario 
[€/u.] 
Coste 
[€] 
 1 Columna (6”) 1 200 200,00 
 2 Placa de anclaje 1 25 25,00 
 3 Tapa de registro 1 15 15,00 
 4 Cerradura triángulo 1 6 6,00 
 5 Junta tapa de registro 1 2 2,00 
 6 Placa equipos eléctricos 1 10 10,00 
 7 Soporte (2”) 2 40 80,00 
 8 Tapón tubo columna (6”) 1 12 12,00 
 9 Tapón tubo soporte (2”) 2 5 10,00 
 10 Tuerca M38x1,5 soporte 4 1,5 6,00 
 11 Arandela Ø38 soporte 4 0,3 1,20 
 12 Junta Ø38 soporte 4 0,2 0,80 
 13 Carcasa inferior 1 50 50,00 
 14 Carcasa superior 1 50 50,00 
 15 Varilla 1 5 5,00 
 16 Tuerca M10x1,5 varilla 1 1 1,00 
 17 Camisa varilla 1 10 10,00 
 18 Casquillo camisa varilla 1 6 6,00 
 19 Soporte módulos LED 1 15 15,00 
 20 Módulo LED 2 50 100,00 
 21 Fuente alimentación 1 30 30,00 
 22 Tornillo M5x1 fuente 2 0,05 0,10 
 23 Tuerca M5x1 fuente 2 0,05 0,10 
 24 Arandela Ø5 fuente 2 0,02 0,04 
   Cables     10,00 
   Pintura     20,00 
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      Costes de la mano de obra 
    
      
 
Tarea Tiempo 
[h] 
Coste horario  
[€/h] 
Coste 
[€] 
 
 
Mecanizado materiales 10 30 300,00 
 
 
Soldaduras 3 40 120,00 
 
 
Ensamblaje 8 10 80,00 
 
 
Pintado 2 10 20,00 
 
      Subtotal 
    
 
Coste   1185,24 
 
 
Beneficio industrial 
(12%)     142,23 
 
 
Coste antes de 
impuestos     1327,47 
 
      
 
IVA (18%)   238,94 
 
 
COSTE TOTAL     1566,41 € 
 
El coste resultante es un coste unitario de fabricación del producto. Se ha de indicar que 
habría que añadir un coste fijo inicial correspondiente a la fabricación de los moldes para 
conformar las carcasas de la luminaria con un valor aproximado de 3000 €. 
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CONCLUSIONES 
 
En el presente proyecto se ha intentado diseñar un punto de luz para alumbrado urbano en 
zonas que se factible de construir, empleando materiales genéricos, en la medida de lo 
posible y una tecnología de iluminación que, aunque novedosa, se encuentra ya disponible 
en el mercado. 
El objetivo era también que el producto resultante fuera relativamente económico, como ha 
quedado demostrado en el cálculo del presupuesto, que fuera agradable para los usuarios y 
presentara una nueva alternativa para los clientes. 
Se ha podido comprobar que el diseño y dimensionamiento lumínicos, está fuertemente 
ligado a instalación de alumbrado global; hecho que se ha tenido en cuenta en diseño 
versátil del producto. 
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